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(54) Einrichtung zur Datenumsetzung fur einen Reed-Solomon Dekodierer 



(57) Einrichtung (1 ) fur einen Reed-Solomon Deko- 
dierer (6) ; die mit einem ersten und zweiten Datenstrom 
(dl, d2) gespeist ist. Der erste Datenstrom (dl) ist dem 
Reed-Solomon Dekodierer (6), dessen Dekodierungs- 
verfahren durch ein erstes primitives Polynom definiert 
ist, direkt oder uber eine Zwischenverarbeitungsstufe 



(7, 8) zugefuhrt. Der zweite Datenstrom (d2) ist einem 
Codeumsetzer (11 ) direkt oder uber eine Zwischenver- 
arbeitungsstufe (9, 10) zugefuhrt. Der Codeumsetzer 
(11) fuhrt eine isomorphe Abbildung durch. Nach dem 
Reed-Solomon Dekodierer (6) findet eine zweite, zur er- 
sten inverse isomorphe Abbildung dieser umgesetzten 
Daten mittels eines zweiten Codeumsetzers (12) statt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung fur einen Reed-Solomon Dekodierer der im Zeitmultiplexbetrieb aus 
einer Datenqueile mit einem ersten und zweiten Datenstrom, deren Dalen jeweils einem ersten und zweiten Reed- 
Solomon Code entsprechen ; gespeist ist. Derartige Datenstrome werden zunehmend bei der digitalen Ubertragung 
von Signalen aus dem Audio- oder Videobereich verwendet. Neben der Codierung des eigentiichen Signalinhalts. der 
im zeitlichen Multiplexbetrieb mit anderen Signalen ubertragen wird : sind auch Informationen zu ubertragen, die zum 
Auffinden und Dekodieren des gewunschten Signals innerhalb des empfangenen Datenstroms dienen. Die im Zeit- 
multiplexbetrieb aneinandergefugten Signaldaten werden auf der Senderseite blockweise zur Datensicherung nach 
der ersten und die Steuerinformationen nach dem zweiten Reed-Solomon Code umgesetzt undbilden somitden ersten 
und zweiten Datenstrom. Die Ubertragung dieser beiden Datenstrome erfolgt seriell im Zeitmultiplexbetrieb. Das For- 
mat, in dem diese Datenstrome ubertragen werden, enthalt in einem Kopfteil den zweiten Datenstrom mit den Kanal- 
und Steuerinformationen und in einem nachfolgenden Datenblock den ersten Datenstrom mit den Signalinhalten Der 
erste Datenstrom wird in einigen Anwendungen als , broadcast Channel" (=BC) und der zweite Datenstrom als "Time 
Slot Control Channel" (=TSCC) bezeichnet in der folgenden Beschreibung wird dies spezielle Bezeichnung jedoch 
nicht weiter verwendet. Durch die vorgegebene Anordung kbnnen die beiden Datenstrome auf der Empfangerseite 
wieder leicht getrennt werden. Die nachfolgende Verarbeitung erfolgt mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, je nach- 
dem ob der erste oder zweite Datenstrom zu verarbeiten ist. Im zweiten Datenstrom sind alle aufeinanderfolgenden 
Daten wichtig und miissen daher alle erfafcl und verarbeilet werden. Im ersten Datenstrom, der zwar die gleiche Da- 
tenrate wie der zweite Datenstrom aufweist, miissen nicht alle aufeinanderfolgenden Daten oder Datenworte erfaBt 
und verarbeitet werden : sondern nur diejenigen, die fur den zu empfangenden Kanal relevant sind. Bei einer Vielzahl 
von Kanalen, die im zeitlichen Multiplexbtrieb ubertragen werden, folgen auf ein relevantes Datenwort eine Vielzahl 
von nicht zu beachtende Datenworte. Dadurch reduziert sich die erforderliche Verarbeitungsgeschwindigkeit im ent- 
sprechcndcn Verhaltnis. 

[0002] Unterschiediiche Codierungen nach dem Reed-Solomon Verfahren unterscheiden sich in der Regel dadurch, 
daB diezugehorigen endlichen Korper, die auch als Galois-Korper (angelsachsisch: Galois-Field) bezeichnet werden! 
durch unterschiediiche primitive Polynome und die unterschiediichen Parameter der codegenerierenden Polynome 
definiert sind. Die grundsatzliche Codierung und die Dekodierung derartiger Reed-Solomon Codes ist nicht Gegen- 
stand der Erfindung. Beides ist bekannt und in einschlagigen Fachbuchern ausfiihrlich beschrieben, vergleiche bei- 
spielsweise: Richard E. Blahut, "Theory and Practice of Error Control Codes". 1983 bei Addison-Wesley Publishing 
Company, Inc., ca. 500 Seiten, ISBN 0-201-10102-5 oder Martin Bossert "Kanalcodierung". 1992 bei B G Teubner 
Stuttgart, ca. 283 Seiten, ISBN 3-519-06143-0. Eine weitere Sicherung gegenuber Ubertragungsfehlern kann mit zu- 
satzhchen Codierungsverfahren erreicht werden ; beispielsweise einer vorwartsgerichteten Fehlerkorrekturnach Viter- 
bi. 

[0003] Zur Verarbeitung von zwei Datenstromen, denen unterschiediiche Reed-Solomon Codes zugrunde gelegt 
sind, sind zwei voneinander unabhangige Reed-Solomon Dekodierer erforderlich. Und entsprechend istfurjeden wei- 
teren Datenstrom ebenfalls ein weiterer Reed-Solomon Dekodierer erforderlich. Wegen der hohen Datenrate der zu 
verarbeitenden Daten im Echtzeitbetrieb sind wesentliche Teile der beiden Reed-Solomon Dekodierer als Hardware- 
Schaltung in einem speziell ausgebildeten GK-Prozessor ("GK" steht fur Galois-Korper, im angelsachsischen Sprach- 
bereich folgt daraus die Bezeichnung "Galois-Field Processor" oder "GF- Processor") zu realisieren, weil ein entspre- 
chendes Unterprogramm in ublichen Universalprozessoren nicht schnell genug ist. Einer dieser zentralen Funktions- 
blocke ist ein Multiplizierer mit dem zwei Polynome parallel miteinander multipliziert werden. Die gewunschte Signal- 
auflosung bestimmt dabei die Wortbreite und diese die Ordnung des zugehorigen Galois-Korpers. Ab einem Galois- 
Korper 7. Ordnung wird der Aufwand fur derartige Parallelmulitplizierer sehr groB, denn es sind gleichzeitig 7x7 
logische Operationen entsprechend der Wortbreite von 7 Bit durchzufuhren. Es handelt sich dabei urn einen speziellen 
Multiplizierer, der in der Art einer Modulo-Operation als resultierende Elemente der Multiplication immer wieder nur 
Elemente des endlichen Korpers bildel. Das Array dieser Multiplizierer vereinracht sich dadurch gegenuber dem Array 
ernes normalen Parallelmultiplizierers. Die logischen Verknupfungen der einzelnen Partialprodukte bei dieser Modulo- 
Operation entsprechen der "Exklusiv-Oder"-Verknupfung (=XOR) und der logischen "Und M -Verknupfung (=AND). Trotz 
d.eser Vereinfachung steilt der Modulo-Multiplizierer einen erheblichen Aufwand innerhalb des GK-Prozessors dar. 
[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung einen vereinfachten GK-Prozessor anzugegeben, mit dem mindestens 
zwei mit unterschiediichen Reed-Solomon Codes umgesetzte Datenstrome in Echtzeit dekodiert werden konnen. 
[0005] Die Losung der Aufgabe erfolgt nach dem Merkmalen des Anspruchs 1 . Der Grundgedanke der Erfindung 
besteht darm, fur die Reed-Solomon Dekodierung des einen Datenstromes die isomorphen Abbildungseigenschaften 
von Galois-Kopern gleicher Ordnung auszunutzen. Dies ist dann moglich, wenn die beiden Korper durch unterschied- 
iiche primitive Polynome gleichen Grades definiert sind. Durch diese Transformation ist nur ein einziger Reed-Solomon 
Dekodierer fur beide Datenstrome erforderlich, wobei im einzigen GK-Prozessordann die unterschiediichen Parameter 
fur die jeweihgen Generator-Polynome von einer Steuereinrichtung eingestellt werden mussen. Selbstverstandlich 
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konnen auch weitere Datenstrome auf gleiche Weise isomorph abgebildet und danach dekodiert werden sofern deren 
Galois-Kdrperdie gleiche Ordnung wie die beiden ersten Galois-Korper aufweisen. 

[0006] Die Erfindung und vorteilhafte Ausgestaltungen werden nun anhand der Figuren der Zeichnung naher erlau- 
tert: 

Fig. 1 zeigt die Erfindung schematisch als Blockschaltbild mit typischem Umfeld, 
Fig. 2 zeigt die Herleitung der Elemente eines ersten primitiven Polynoms, 
Fig. 3 zeigt die Herleitung der Elemente eines zweiten primitiven Polynoms und 
Fig. 4 zeigt in Tabellenform die Suche nach Losungen fur die isomorphen Abbildung. 



[0007] Fig. 1 zeigt schematisch als Blockschaltbild eine Einrichtung 1 fur einen Reed-Solomon Dekodierer innerhalb 
eines GK-Prozessors, der zwei unterschiedliche, Reed-Solomon kodierte Datenstrome d1 , 62 dekodiert. Die Quelle 2 
fur die beiden Datenstrome d1 , d2 ist beispielsweise ein TDM-Signal-Demultiplexer (TDM = Time Division Multiplex), 
der die beiden Datenstrome aus einem Datenstrom dq herausfiltert : der mit einem vorgegebenen Datenformat von 

15 einem QPSK-Demodulator 3 (QPSK = Quadrature Phase Shift Keying) geliefert wird. Die Herausfilterung des ersten 
und zweiten Datenstromes d1 , d2 aus dem Datenstrom dq ist in der Anordnungvon Fig. 1 mittels eines etektronischen 
Umschalters 20 angedeutet : dessen Steuereingang vom TDM-Signal-Demultiplexer 2 in Abhangigkeit von der Kopf- 
information des Datenstroms dq geschaltet ist. Zudem sucht der TDM-Signal-Demultiplexer 2 aus der kanalweise 
uberlragenen Information im Dalenbereich des Datenstroms dq fur den erslen DalensLrom d1 nur diejenigen Daten 

20 aus : die dem gewiinschten Kanalzugeordnet sind. Der QPSK-Demodulator 3 bestimmt : in welchem der viermoglichen 
Quadranten der Phasenwert des empfangenen Signals dd liegt. Aus der Quadrantenzuordnung werden dann die zu- 
gehorigen Symbole bestimmt, deren Daten in Form eines kontinuierlichen Datenstroms dq das digitale TDM-Signal 
enthalten. Der QPSK-Demodulator 3 und die nachfolgenden Stufen verarbeiten im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 
digitalisiorte Signalc. Die Digitalisicrung erfolgt in einem Analog-Digital-Umsetzer 4, der von einem analogen Aus- 

25 gangssignal da eines Tuners 5 gespeist ist und als Ausgangssignal ein digitalisiertes Signal dd liefert, dessen Taktrate 
mindestens doppelt so hoch wie die Symbolrate ist. Beispielsweise ist fur eine Symbolrate von 4 MHz eine Taktrate 
von mindestens 8 MHz erforderlich und die Auflosung sollte mindestens 32 Stufen : also 5 Bit umfassen. 
[0008] Die Schaltungsblocke des GK-Prozessors enthalten fur den ersten und zweiten Datenstrom d1 , d2 als we- 
sentliche Einheit einen Reed-Solomon Dekodierer 6. Im SignalfluB davor liegt fur den ersten Datenstrom d1 eine Zwi- 

30 schenverarbeitungsstufe 7, 8. Fur den zweiten Datenstrom d2 liegt vor dem Reed-Solomon Dekodierer 6 eine Zwi- 
schenverarbeitungsstufe 9 ; 10 und ein ersterCodeumsetzer 11 , der den Datenstrom d3 an seinem Eingang isomorph 
in einen Datenstrom d4 umsetzt, mit dem dann der Reed-Solomon Dekodierer 6 gespeist ist. Der isomorphen Abbildung 
vor dem Reed-Solomon Dekodierer 6 entspricht eine inverse, ebenfalls isomorphe Abbildung des Datenstromes d6 in 
einem Codeumsetzer 12 nach dem Reed-Solomon Dekodierer, mit der die isomorphe Abbildung wieder riickgangig 

35 gemacht wird, nachdem die Reed-Solomon Dekodierung stattgefunden hat. Der zugehorige Datenstrom d7 wird in 
einem statischen Speicher 13 gespeichert. Dieser ist vorzugsweise ein Teil einer Steuereinrichtung 14, die in Abhan- 
gigkeit von diesen Daten Steuerbefehle d , c2 fur die Gesamtanordnung erzeugt und auch die jeweiligen Parameter 
dr Generatorpolynome im Reed-Solomon Dekodierer vorgibt. Die Steuereinrichtung 14 ist vorzugsweise ein mitinte- 
grierter Mikro-Controller (=u,C), damit die vom ersten Datenstrom d1 abhangigen Steuerbefehle c1 , c2 moglichst ohne 

40 Verzogerung zur Verfugung stehen. Dies ist besonders wichtig fur die Einstellung der Selektionsparameter im TDM- 
Signal-Demultiplexer 2, der die relevanten Daten fur den ersten und zweiten Datenstrom d1 , d2 aus dem wesentlich 
umfangreicheren QPSK-Demodulator-Ausgangsstrom dq herausfiltem muB. Der Ausgangsdatenstrom d5 des Reed- 
Solomon Dekodierers 6 S der die eigentliche Information, beispielsweise das BC-Signal : enthalt, ist einem Signalpro- 
zessor 15zugefuhrt, der mit weiteren Schaltungsteilen, beispielsweise den Verstarkern und Wiedergabeeinrichtungen, 

45 die in Fig. 1 nicht dargestellt sind, verbunden ist. 

[0009] Die erste und zweite Zwischenverarbeitungsstufen 7, 8 bzw. 9. 10 konnen Zeitausgleichstufen Oder Puffer- 
einrichlungen 7, 9 fur die jeweiligen Datenstrome d1, d2 enthalten. Wenn der erste und zweite Datenstrom d1, d2 
zusatzlich nach dem Viterbi-Verfahren kodiert sind, dann findet in der ersten und zweiten Zwischenverarbeitungsstufe 
mittels eines ersten und zweiten Viterbi-Dekodierers 8,10 eine Viterbi-Dekodierung statt, wobei ebenfalls Schaltungen 

so fur den Zeitausgleich oder die Pufferung erforderlich sind. Da Viterbi-Dekodierer relativ umfangreiche Schaltungen 
enthalten und in jedem Datenblock zunachst der zweite Datenstrom d2 zum Gewinnen der nachfolgenden Steuersi- 
gnale c1 , c2 verarfoeitet werden muB, ist es fur den erforderlichen Schaltungs- und damit Flachenaufwand bci der 
monolithischen Integration von Vorteil, fur beide Datenstrome d1 , d2 nur einen einzigen Viterbi-Dekodierer 16 zu ver- 
wenden. Um den relativ raschen Datenstrom d2an einen relativ langsamen Viterbi-Dekodierer 10 bzw. 16 anzupassen, 

55 ist in Fig. 1 die Puffereinrichtung 9 vorgesehen, die als FIFO-Speicher (= First-In-First-Out) den langsamerern und 
damit angepaBten Datenstrom dB bildet. 

[0010] In Fig. 2 ist als Erlauterungsbeispiel in Form einer Tabelle die Herleitung der Elemente eines ersten primitiven 
Polynoms p^x) = x 3 + x + 1 dritter Ordnung dargestellt. Die unterschiedlichen Elemente des zugehorige Galois-Korpers 
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drifter Ordnung werden gebildet, indem das erste primitive Polynom Pl (x) = 0 gesetzt wird. Daraus folgt daB das 
pnm.t.ve Element des Galois-Korpers durch die Beziehung y3 = x + 1 definiert ist. Das Einsetzen von "0" "1" oder "af 
<n diese Gle.chung ergibt die einzelnen Elemente. wobei sich diese wegen der Endlichkeit des Galois-Korpers in qlei- 
cher Re.henfolge periodiscb wiederholen. Da die einzelnen Elemente der Galois-Korper bei der elektronischen Um- 
setzung ubl.cherweise als binare Daten verarbeitet werden, ist eine binare Schreibweise fur die einzelnen Elemente 
des jewe.l.gen Galois-Korpers zweckmaBig, wobei sich die binare Schreibweise an die einzelnen Wertigkeiten von x 
des pr.m.t.ven Polynoms anlehnt. Beim Galois-Korper drifter Ordnung lassen sich somit alle Elemente durch eine 
dre.stelhge B.narzahl darstellen. Mit diesen Binarzahlen wird auch im Sinne einer EXOR-Logik gerechnet beispiels- 
we.se ,m Galois-Parallelmultiplizierer. Fur den ganzen Galois-Korper steht in Kurzform daher die Schreibweise GK 
(2 ), wobei mit n" die Ordnung gemeint ist. Dies hat auch den Vorteil, da(3 die Anzahl der unterschiedlichen Elemente 
so ort erkennbar ist. Bei GK( 2 3), einem Galois-Korper dritter Ordnung, sind dies ohne das Null-Element "000" sieben 
untersch.edl.che Elemente. Durch die logischen Modulo-Operationen im Reed-Solomon DekodiererG wird dieser Be- 
reich der s.eben Elemente nie verlassen. 

[0011] Die Tabelle Fig. 2 zeigt in der linken Spalte "GK 1 (2 3 )" als aufsteigende Potenzen a' aufeinanderfolgende 
Elemente des pr.m.tiven Polynoms pl(x) = X 3 + x + 1 . Die mittlere Spalte "x 3 = x + 1" zeigt die zugehorigen Bildungs- 
gle.chungen, d.e jedoch auf EXOR-Verknupfungen beruhen. Die rechte Spalte "3 Bit-Form" zeigt die drei Bit des Galois- 
Elements, das in diesem Format als Datenwort im Reed-Solomon Dekodierer 6 verarbeitet wird. In der mittleren Spalte 
smd d.ejenigen Gleichungsteile der leichteren Verstandlichkeit wegen unterstrichen. die sich aus der Nullsetzunq des 
pnm.t.ven Polynoms mit pl(x) = 0 ergeben, namlich X 3 = x + 1 . Obwohl die einzelnen Elemente von Null aufsteigend 
entsprechend den Potenzen von a grdBer werden, zeigt die rechte Spalte mit den binar dargestellten Elementen diese 
- fn? t U , «.T» 6 lm Sinne ° b ' iChen Zweier P° te "^hlen nicht. Abweichungen ergeben sich nach "010" 

110 , 110 , 011 'und »110». Das ist abervdllig in Ordnung, denn es handeltsich bei diesem dreistelligen Datenformat 
nicht urn Dualzahlen und ihre zugehorigen Wertigkeiten, sondern lediglich urn eine datenformige Zuordnung zu den 
einzelnen Elomcnton. Nach dem Ictzten Element "101" des Galois-Korpers GK l(2 3) folgt im Sinne dor Modulo-Ope- 
rat.on als nachstes Element wieder das erste Element "001", wobei das Null-Element "000" ein Sonderelement bildet 
una immer ausgelassen wird. 

[0012] In Fig^3 sind als "Tabelle 2" die einzelnen Elemente als aufsteigende Potenzen p< eines zweiten Galois- 
Korpers dntter Ordnung GK 2 (23) dargestellt. Das primitive Polynom p 2 (x) zur Bildung dieser Elemente ist p 2 (x) = X 3 + 
hL + t h 7 T Z f 2 drei SpSlten " GK 2(2 3 )". x3 = X 2 + r U nd "3 Bit FomV' entspricht dem Aufbau 

der Tabelle 1, so daB s.ch eine nochmalige Beschreibung erubrigt. Jedem der sieben Elemente ist im binaren 3 Bit 

nM'irfhT' 1 e '^ en t S w atenWOrt zu 9 eordnet Wie in Tabel| e 1 entsprechen diese Datenworte jedoch nicht aufsteigenden 
Dualzahlen. Durch das andere primitive Polynom p 2 (x) ist auch die Reihenfolge der Datenworte gegeniiber der von 
laDelle 1 geandert. 

l °°l 3 l B ^ einer isomor P hen Abbildung werden die Elemente eines endlichen Korpers in die Elemente eines anderen 
end hchen Korpers gleicherOrdnung umgesetzt. Dies laBt sich fur die nach der Erfindung vorgesehenen Codeumsetzer 
11,12 beispielswe.se ubereine Tabellenzuordnung durchfiihren, wenn man die Umsetzung kennt. Die Vorgehenswei- 
se w.e man d.e nchtige Umsetzung findet, wird anhand eines einfachen Beispieles erlautert. das die vorhandenen 
Tabellen 1 und 2 verwendet. Bei der isomorphen Abbildung wird zunachst dasjenige Element a) des einen Galois- 
Korpers bestimmt das in das primitive Polynom des anderen Galois-Ko^ers eingesetzt den Wert Null ergibt und damit 
def.n.t.onsgemaB dort das primitive Element (J1 dieses Galois-Korpers bildet. Potenzen dieses gefundenen primitiven 
Elementes ergeben dann immer wieder nur Elemente dieses zweiten Galois-Korpers. Diese Erkenntnis gibt einen Weg 
an, urn d.e e.nzelnen Zuordnungen fur die isomorphe Abbildung eines vorgegebenen Galois-Korpers zu finden Im 
erwahnten Be.sp.el ist das relativ einfach, weil der Galois-Korper nur sieben Elemente aufweist, die leicht in das pri- 
mitive Polynom des anderen Galois-Korpers eingesetzt werden kdnnen. Wenn die Anzahl der Elemente groB ist also 
be.sp,elswe,se bei einem Galois-Korper siebter Ordnung, dann ist dieses Einsetzen von Hand nicht mehr moglich 
M,ttels ernes gee.gneten Programms kann dieses sukzessive Durchmustern auf einfache Weise automatisch uber 
e.nen Rechner erfolgen. Wenn bei diesem Durchmustern mehrere Elemente gefunden werden, die in das primitive 
Polynom e.ngesetzt den Wert Null ergeben, dann kann jeder dieser Losungen als ein primitives Element fur eine 
dnnS f °r e , IS ° m °T he ^ bbi,dun 9 dienen r Allerdings sind nicht alle Losungen im Hinblick auf den jewei.igen Anwen- 
Tn werden 6 ' 6 ^ L6SUn9 ^ Simula,ion der ^ed-Solomon Dekodierung herausgefun- 

[0014] In Fig. 4 ist als Tabelle 3 ein Beispiel fur dieses sukzessivo Einsetzen der sieben Elemente yi bis v 7 des 
zwe,ten pr.mitiven Polynoms p 2 (x) = x 3 + x 2 + 1 in das erste primitve Polynom Pl (x) = x 3 + x + 1 dargestellt, urn 
herauszufmden, fur welche Elemente das erste primitive Polynom zu Null wird. Die zu prufenden Elemente y sind dabei 
nach steigenden Potenzen y> zeilenweise geordnet. Die dritte, funfte und sechste Zeile mit den primitiven Elementen 

Iton h a, 6rg ' bt Eins t tZen in das erste primitive Po| y nom Pi(x) = x 3 + x + 1 jeweils den Wert Null. Somit 
stellen d.ese Elemente y3, yS und 76 jewei | s ejn primitjves Element dar Es wjrd auch hjer ni |esen daf? 6S 

s,ch be. der Berechnung des ersten primitiven Polynoms Pl (x) bei den Vielfachen und Potenzen von y urn Multiplika- 
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tionen und bei dem 'V'-Zeichen urn XOR-Verknupfungen handelt. 

[0015] Um die Zuordnung zwischen den Elementen des zweiten primitiven Polynoms und des ersten primitiven Pol- 
noms und damit die Abbildung von GK2 nach GK1 und dazu die ruckwartige Abbildung von GK1 nach GK2 zu erhalten.. 
sind entsprechend den erhaltenen Losungen y 3 bzw. -y 5 bzw. -y 6 zunachst die zugehorigen Restklassen zu bilden. Mil 
der Funktion Restklasse wirddie Modulo-Division des angegebenen primitiven Polynoms bezeichnet wobei der Rest 
aus dieser Division das Ergebnis ist. Entsprechend dem Exponent i der jeweiligen Losungy, ist furjede Modulo-Division 
der zugehorige Exponent des Elements zu multiplizieren. Im vorliegenden Beispiel mit y 3 ist der Exponent des gefun- 
denen Losungwertes 3 . Da GK(2 3 ), also ein GK dritter Ordnung uber sieben unterschiedliche primitve Elemente verfugt, 
ist der Wert 7 fur die Modulo-Division mafBgebend. Die Schreibweise fur diese Modulo-Division ist unterschiedlich, 
"mod (x, y)" oder "x mod y", das bedeutet beispielsweise mit x=18 und y=7 die Division 18/7 = 2 + 4/7. Bei diesem 
Divisonsbeispiel ist 4 der nicht mehr durch 7 teilbare Rest und damit die Losung der Modulo-Division. In der oben 
angegebenen Schreibweise sieht das dann wie folgt aus: 18 mod 7 = 4. 

[0016] Die sieben Eiemente des gesuchten GK(2 3 ), die bis jetzt noch nicht gefunden sind, sind formal in folgender 
Tabelle T(GK(2 3 )) aufgelistet. Dabei steigen die Exponenten i der Potenzen 5' von i=0 bis i=6 an. Die Exponenten i=7 
und i=0 liefern wegen der endiichen Anzahl - es sind wie bereits angegeben sieben unterschiedliche Elemente - der 
Elemente im Galois-Korper dritter Ordnung das selbe Element 5°. Mit "8" wird das primitive Element eines beliebigen 
Galois-Korpers dritter Ordnung bezeichnet. Die zugehorigen Elemente 6 s ergeben sich dann mit aufsteigendem i von 
i=0 bis i=6 als Tabelle T(o'): 

T(&) : (6°, S 1 , 8 2 ; S 3 5 8 4 , S 5 , S 6 ) 

[0017] In vereinfachter Schreibform, bei der nur die Exponenten i der Tabelle T(8') verwendet werden, lassen sich 
die aufeinanderfolgenden sieben Elemente eines beliebigen Galois-Korpers dritter Ordnung verallgemeinert wie folgt 
in Tabcllcnform darstcllon: 

T(GK(2 3 )): { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6} 



Aus dieser Tabelle werden nun uber die Restklassenbildung mit den gefundenen Losungen von -y 3 y 5 und-y^ dieTrans- 
formationen durchgefuhrt. 

[0018] Ein ausfuhrliches Beispiel zeigt die Transformation aller Feldelemente (i) der oben angegebenenTabelle T 
(GK(2 3 )): { 0 : 1 , 2, 3 ; 4 : 5, 6 } fur die Losung y 3 : 



i = 0: mod(0-3 ; 7) = mod (0,7) = 0 


im 3-Bit Format (vgl. Tabelle 2): 


001 


i = 1 : mod(1 -3,7) = mod (3,7) = 3 


dito 


011 


i = 2: mod(2-3,7) = mod (6,7) = 6 


dito 


101 


i = 3: mod(3-3,7) = mod (9, 7) = 2 


dito 


100 


i=:4: mod(4-3,7) = mod (12,7) = 5 


dito 


111 


i = 5: mod(5-3 s 7) = mod (1 5,7) = 1 


dito 


010 


i = 6: mod(6. 3, 7) = mod (1 8, 7) = 4 


dito 


110 


i = 7: mod(7-3 : 7) = mod (21 ,7) = 0 


(denn 7 mod 7=0) dito 


001 


i = 8: mod(8<3,7) = mod (24,7) = 3 


dito 


011 


i = 9: mod{9-3,7) = mod (27,7) = 6 


dito 


101 



[0019] Ab i=7 wiederholen sich die Feld-Elemente. Die zu der Losung y 3 gehorige Tabelle der Feld- Elemente, also 
die zugehorige Transformations-Tabelle, ist T1 (t 3 ): { 0, 3, 6, 2, 5, 1,4 }. 

[0020] Fur die drei Losungen -y 3 -y 5 und y 6 gibt es damit folgende drei Transformations-Tabellen, die durch die oben 
beschriebene Modulo-Division auf gleiche Weise gebildet werden: 

TlfT 3 ): {0,3,6,2,5,1,4} 

T2(y 5 ): {0,5, 3, 1,6,4,2} 



T3(y6 ): 



{0,6,5, 4,3,2, 1 } 
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[0021] D.e Rucktransformation der Tabelle T1 (?). { 0,.3, 6, 2. 5, 1 , 4} mit ^ ^ und y> uberdje M odulo-Division ergibt 
die drei folgenden Rucktransformations-Tabellen: 

T4(y 3 ): {0.2.4, 6, 1,3,5} 

T5(y 5 ): (0 ; 1 ; 2 : 3 ; 4, 5, 6} 

T6CY 6 ): {0,4.1,5,2,6,3} 

[0022] Nur die Rucktransformations-Tabelle T5(t 5 ): { 0, 1 , 2, 3, 4, 5, 6 }, die mit y 5 rucktransformiert wurde zeiqt 
™?f ^ s P r0n 9 !lchen Feld-Elemente T(GK( 2 3)): { 0, 1 , 2, 3, 4, 5, 6 }. Fur die Transformation in der einen Richtung 
gilt d«e Abbildungsvorschrift y 3 und fur die Rucktransformation die Abbildungsvorschrift y 5 . Es ist dabei unerheblich in 
welcher Richtung zwischen dem ersten und zweiten Galois-Korper die Hin- und Rucktransformation erfolgt Also wenn 
die ^transformation von GK 1 ( 2 3) nach GK 2 (2 3 ) bzw. von GK 2 (23) nach GK 1 ( 2 3) nach der Abbildungssvorschrift y 3 
erfolgt, dann rnuB die Rucktransformation von GK 2 (23) nach GK 1 (23) bzw. von GK 1 (23) nach GK 2 (23) nach der Abbil- 
dungsvorschrift y 5 erf ol gen. . 

[0023] Auf ahnliche Welse kann dargestellt werden, daB die Rucktransformation der zweiten Transformations-Ta- 
belle T2(t5): { 0, 5, 3, 1 , 6, 4, 2 } mit y 3 , y> und y» a is Feld-Elemente folgende Rucktransformations-Tabellen ergibt: 



T7(y3 ): 
T8(y5 ): 
T9(>fi): 



{0, 1,2 



{ 0, 4, 



3, 4, 5, 6} 



1, 5, 2, 6, 3} 
{0,2,4, 6, 1,3,5} 



[0024] Nur die Rucktransformations-Tabelle T7tf): { 0j 1 : 2. 3, 4, 5, 6 }, die mit y rucktransformiert wurde. zeiqt 
wieder die urspriinglichen Feld-Elemente T(GK(23)): { 0, 1 , 2, 3, 4, 5, 6 }. Die ^transformation erfolgt uber die Abbil- 
dungsvorschrift y 5 und die Rucktransformation uber die Abbildungsvorschrift y 3 . 

[0025] Die Rucktransformation der dritten Transformations-Tabelle T3(y6): { 0 6 5 4 3 2 1 } mit y 3 ys und erolbt 
als Feld-Elemente folgende Rucktransformations-Tabellen: 



T10(Tf3): {0.4,1,5,2,6,3} 
T11(^): {0, 2. 4. 6, 1 , 3, 5 } 
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T12(Tffi): {0, 1,2,3,4,5,6} 

[0026] Nur die Rucktransformations-Tabelle T12(-f): { 0, 1 , 2, 3, 4, 5 : 6 }, die mit y 3 rucktransformiert wurde zeigt 
40 I* h S ■ I! UrSP f mn9liChen Fe,d " Elemente T(GK(23)): { 0, 1 , 2, 3, 4, 5, 6 }. In diesem Transformationsfall erfolgt die Hin- 
«o und Rucktransformation mit der gleichen Abbildungsvorschrift y 6 . 

[0027] Die Hin- und Rucktransformation der einzelnen Elemente laBt sich vereinfacht uber eine Restklassentabelle 
Tr darstellen. Mit der Abbildungsvorschrift y 5 fur die Hintransformation und den drei Feldelementen i = 0 1 2 weqen 
der dntten Ordnung der beiden Galois-Korper GK, (23) und GK 2 (2 3 ), ergibt sich folgende Restklassentabelle Tr1 : 

45 Tr1 : {1,1 +x+x 2 : 1 +x } in Polynomform 
Tr1: { 001 111 011 } im 3-Bit Format. 

Eine andere Schreibweise fur das 3-Bit Format von Tr1 ist eine 3x3 Matrix 

50 



0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


1 



[0028] Die Rucktransformation ergibt auf ahnliche Weise mit der Abbildungsvorschrift y 3 und den drei Feldelementen 
'—0,1,2 die Restklassentabelle Tr2: 



6 



EP 1 109 320 A1 

Tr2: { 1 S 1+x+x 2 : 1+x } in Polynomform 
Tr2: {001 101 110 } im 3-Bit Format. 

[0029] Eine andere Schreibweise fur das 3-Bit Format von Tr2 ist eine 3x3 Matrix: 



0 


0 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


0 



[0030] Das sind gegenuber den 42- Bit der direkten Tabellendarstellung fur die 7 primitven Elemente mit je 3 Bit und 
den zugehdrigen 7 Adressen mit ebenfalls je 3 Bit nur noch 9 Bit, die fur eine Transformation zu speichern sind. Diese 
Matrixdarstellung fur die isomorphe Abbildung am Beispiel eines ersten und zweiten Galois-Korpers dritter Ordnung 
zeigt daB die Abbildung auf diese Weise besonders einfach in einem GK-Prozessor realisierbar ist und dort wenig 
Speicher- und Rechenaufwand erfordert. Bei Galois-Korpern hoherer Ordnung ist der Einsparungseffekt durch die 
Matrixdarstellung noch gr63er. 

Patentanspriiche 

1 . Einrichtung (1 ) fur einen Reed-Solomon Dekodierer (6) : die von einer einer Datenquelle (2) im Zeitmultiplexbetrieb 
mindestens mit einem ersten und zweiten Datenstrom (d1 , d2) gespeist ist, deren Daten jeweils einem ersten bzw. 
zweiten Reed-Solomon-Code entsprechen, wobei ein zugehoriges erstes und zweites primitives Polynom zuein- 
ander unterschiedlich. jedoch von gleicher Ordnung sind, 

mit einem ersten Betriebsmodus, 

in dem der erste Datenstrom (d1) einem Dateneingang des Reed-Solornon-Dekodierers (6), dessen De- 
kodierungsverlahren durch das erste primitive Polynom und mindestens ein erstes Generatorpolynom 
definiert ist. 

direkt odcr 

uber eine erste Zwischenverarbeilungsslufe (7, 8) zugefuhrt wird, 
mit einem zweiten Betriebsmodus. 

in dem der zweite Datenstrom (d2) einem ersten Codeumsetzer (11) 
direkt oder 

uber eine zweite Zwischenverarbeitungsstufe (9 S 10) zugefuhrt wird, 

wobei der erste Codeumsetzer {11 ) eine isomorphe Abbildung der dem zweiten primitiven Polynom zu- 

geordneten Daten in dem ersten primitiven Polynom zugeordnete Daten durchfuhrt, und 

der Ausgang des ersten Codeumsetzers (11) den Dateneingang des Reed-Solomon-Dekodierers (6) 

speist, 

ein Datenausgang des Reed-Solomon-Dekodierers (6) im ersten bzw. zweiten Betriebsmodus einen funften 

(d5) bzw. einen sechsten Datenstrom (d6) liefert, und 

der sechste Datenstrom (d6) mittels eines zweiten Codeumsetzers (12), 

der eine zum ersten Codeumsetzer (11) inverse isomorphe Abbildung der dem ersten primitiven Polynom 
zugeordneten Daten in dem zweiten primitiven Polynom zugeordnete Daten durchfuhrt, 
in einen siebten Datenstrom (d7) umgesetzt wird. 

2. Einrichtung (1 ) nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da3 die erste und zweite Zwischenverarbeitungsstufe 
(7, 8; 9, 10) einen ersten bzw. zweiten Viterbi-Dekodierer (8, 10) enthalt. 
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■ Einrichtung (1 ) nach Anspruch 2, gekeiweichnet durch folgende Merkmale: 

" handirr' 519 2We " e 2wischenverarbei,un 9«tufe (7, 8: 8, 1 0) ist ein einziger Viterbi-Dekodierer (1 6) vor- 

- im ersten Betriebsmodus ist der einzige Viterbi-Dekodierer (1 6) mil dem ersten Datenstrom (d1 ) oder einem 
n?f nle " Datenstrom (d10) gespeist und sein Ausgang is. direkt mit dem Eingang des 
Reed-Solomon Dekodierers (6) verbunden und 

" ibh^nSn^K^n °, dUS einZi9e Viterbi - Del <odierer (16) mit einem vom zweiten Datenstrom (d2) 

abhangigen achten Datenstrom (d8) gespeist und sein Ausgang ist uberden ersten Codeumsetzer (11) mi 
dem E.ngang des Reed-Solomon Dekodierers (6) verbunden. 1 ' 

^IS^^ A 1nT, n 2 ° der3, dadUrCh 9 ekennzeich ^t, daB in derzweiten Zwischenverarbeitungsstufe 
9, 10) vor dem ersten V.terb.-Dekodierer (8) Oder dem einzigen Viterbi-Dekodierer (16) eine Puffereinrichtuna (9) 
fur den zwe.ten Datenstrom (d2) vorhanden ist, die den achten Datenstrom (d8) Helen unereinrlchtun 9 < 9 > 

Einrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur Datenumsetzung im ersten 
und zwe.len Codeumsetzer (11. 12) jeweils eine gespeicherte Tabelle oder ein Unterprogramm oder ele Komb" 
nation aus e.ner gepeicherter Tabelle und einem Unterprogramm vorhanden ist. 

Einrichtung (.1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Daten des siebten Daten- 

STSiZ. T f . SteUereinrichtu "9 < 1 4 > *r Steuerung des ersten und zweiten Betriebsmodus d^Tn 
in dor Emnchtung (1) mrttcls e.nes statischen Speichers (13) gespeichort sind. 

Einrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB die Daten des funften Daten 
stromes (d5) zur weiteren Verarbeitung einem Signalprozessor (15) zugefuhrt sind. 
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Fig. 2 

P t (x) = X 3 + X + 1 
Pl (x) = 0 



Tabelle 1 



GK 1 (2 3 ) 



X 3 = X + 1 



X 3 = X + 1 

0 \ 



3 Bit-Form 



000 



a 



a.- 



a - 



a 



a 



a' 



a 



a' 



a 



1 
x 

XX 



x 3 = x + 1 
(x + 1) x = x 2 +x 
(x 2 +x)-x = x 3 +x 2 = x±± +x 2 j 

s 

^ 

X 2 + X + X 3 = X 2 + X + x±± - x 2 + 1 
x 3 +x = x + 1+ x = 1 



a 



10 



x 3 = x + 1 



001 

010 

100 

011 

1 1 0 

1 1 1 

1 01 

001 

010 

100 

011 
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Fig. 3 



Tabelle 2 



P 2 (x) = x 3 + x 2 + 1 
P 2 (x) = 0 



: 3 = x 2 + 1 



GK 2 (2 3 ) 


X 3 = X 2 + 1 




3 Bit-Form 


0 


0 \ ^ 

\ 


». 

"N. 

\ 

\ s 


000 


1 


V 

1 

\ 

\ 


\ \ 
\ \ 

\ N 

\ \ 

\ N 

\ 


001 


P 


\ 

X 1 

1 


\ ^ 

V v 


0 1 0 


P 2 


/ 

XX = X 2 / 

/ 


\ v 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ 1 


1 00 


P 3 


X 3 = x 2 + 1 


I 1 

1 1 

» 


101 






P 4 


(x 2 +1)-x = X 


3 + X = X 2 + 1 + X / 


1 1 1 


P 5 


x 3 + x + x 2 = x : 


2 +1 + X + X 2 = x + 1 


01 1 


P 6 


(x + 1)x = x 2 


+ X 


1 1 0 


P 7 


X 3 + X 2 = X 2 + 1 + X 2 = 1 


001 


P 8 


X 




010 


P 9 


X 2 




100 




X 3 = x 2 +1 




1 0 1 
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